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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou lokalizace stanic v Internetu pomocí umlých 
souadnicových systém. Tyto systémy slouží k odhadu hodnoty zpoždní RTT mezi 
jednotlivými stanicemi. Odhadovaná hodnota zpoždní mže stanici sloužit nap. k 
efektivnímu výbru  druhé stanice pro komunikaci mezi dvma stanicemi, bez nutnosti 
mení tchto hodnot, což snižuje zatížení sít.  
V první ásti této práce je vysvtlena problematika systém pro predikci zpoždní, 
kde jsou teoreticky vysvtleny metody Vivaldi, King, GNP a Lighthouses. Po 
vysvtlení uvedené problematiky jsou v další ásti této práce nastínny základní 
informace o prostedí, ve kterém má být vybraná metoda realizována. V poslední ásti 
práce je pak popsána metoda Lighthouses a program navržený pro použití v 
experimentální síti PlanetLab s následným zhodnocením dosahované pesnosti odhadu. 
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Lighthouses, PlanetLab. 
ABSTRACT 
The thesis is focused on the localization of stations in the Internet with the help of 
artificial coordinate systems. These systems can be used to estimate the delay value of 
RTT between individual stations. The estimated delay value can e.g. help the station to 
choose an optimal second station for communication between two stations without the 
necessity to measure these values, which reduces the load of the net.  
The first part of the thesis describes systems that predict the delay and explains 
how the methods Vivaldi, Kings, GNP and Lighthouses work. The next part of the work 
gives basic information about environment where the chosen method shall be 
implemented. The final part defines both the Lighthouses method and a program 
designed to be used in the experimental PlanetLab network and it also evaluates 
achieved accuracy of the estimation. 
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1ÚVOD 
Trendem doby, ve které dnes žijeme je prudký rozmach moderních technologií, 
mezi nž patí také výpoetní technika a Internet. Doba ukázala, že samostatná 
oddlená pracovišt, zpracovávající a analyzující mnohdy složité výrobní 
postupy a procesy, pípadn pracovišt jinak pracující s daty která je nutno 
uchovávat a efektivn šíit, potebují k této innosti médium, prostednictvím 
kterého by se šíení a sdílení dat stalo efektivním. Ukázalo se, že tímto médiem 
by mohly být poítaové sít, zejména pak Internet. 
Aplikace využívající Internet pro penos dat pak na toto médium kladou vysoké 
nároky z hlediska šíky pásma a urité hodnoty zpoždní. Toto zpoždní 
mnohdy vypovídá o kvalit spojení mezi dvma komunikujícími body. Obecn
platí, že ím nižší hodnota zpoždní tím vyšší je kvalita spoje. Aby tedy bylo 
šíení a sdílení dat mezi komunikujícími body co nejefektivnjší, ml by být 
vybrán spoj, který bude pro penos dat nejvhodnjší a nejefektivnjší, to 
znamená, který má co nejmenší zpoždní.  
Zpsoby, jak zjistit vhodnost výbru daného spoje, jsou dva. Prvním zpsobem 
je mení zpoždní mezi dvma body, piemž by první bod provedl mení 
mezi všemi možnými kandidáty na komunikaci (druhý bod) a na základ
výsledku by provedl výbr. Toto ešení však pináší další zatížení sít, které by 
pi velkém potu komunikujících zpsobovalo zhoršení kvality spoje (nárst 
zpoždní). Druhý zpsob pak hodnotu zpoždní vypoítává, nap. pomocí 
umlých souadnicových systém. U tchto metod je provedeno nejzákladnjší 
mení a zbytek je vypoítáván. Na základ výsledku je pak vybírán spoj. Tyto 
metody tedy tolik nezatžují sít a proto jsou efektivnjší. 
Tato bakaláská práce se proto zabývá principy vyhodnocování logické polohy 
stanic v síti Internet se zamením zejména na algoritmus Lighthouses. Cílem 
této práce je funkní algoritmus Lighthouses, navržený pro operaní systém 
Linux distribuce CentOS a jeho otestování v experimentální sítí PlanetLab. 
V první ásti práce bude proveden teoretický úvod do problematiky s uvedením 
základních metod pro predikci zpoždní. V této ásti je nejvíce popsána metoda 
2Lighthouses, která je pro tuto práci hlavní metodou. Po teoretickém rozboru 
vybraných metod následuje ást, která strun popisuje prostedí, v nmž má 
být vybraná metoda realizována. V následující ásti je pak popsána vlastní 
realizace metody vetn popisu navrženého programu a zhodnocení pesnosti 
metody. 
31 LOKALIZACE STANIC V INTERNETU 
Problematikou urování polohy stanic v Internetu se dnes již zabývá mnoho 
autor a metod. Je to zejména z dvodu dosažení respektive obsazení urité, 
zatím ješt poád shora limitované, šíky pásma a s tím spojené snahy o jeho, 
alespo ástené, uvolnní, které je spíše chápáno jako úspora pi pidlování 
a využívání tohoto pásma.  
Základní myšlenkou tedy je efektivnost využití sít. Je zejmé, že velkou roli 
pi hledání vhodných algoritm pro zvýšení efektivnosti využití sít hraje 
zejména vzájemná poloha stanic, pípadn server i uzl, hodlajících mezi 
sebou komunikovat. Pro zjednodušení je v této práci dále místo termínu stanice 
i server použit poslední jmenovaný termín – uzel.  
Vzájemná poloha dvou nebo více uzl mže být chápána jak geograficky, 
tzn. geografické údaje o fyzickém umístnní daného uzlu, tak logicky, kde je 
umístnní chápáno jako relativní pozice v rámci topologie sít, v níž se daný 
uzel nachází. 
Pro jasnjší odlišení významu obou druh poloh si pro píklad uveme dva 
uzly A a B. Geografický, respektive fyzický spoj z uzlu A do uzlu B mže 
obsahovat i nkolik dalších mezi-uzl, kdežto logický spoj, je veden jako spoj 
mezi uzly A a B jako by se jednalo o dva uzly propojené vzájemn kabelem „na 
pímo“. Logické spoje tak nad fyzickou topologií vytváí tzv. pekryvnou sí. 
Uvedený píklad je zobrazen na Obr. 1. 
Jak je tedy zejmé, logická cesta nemusí být vzhledem k fyzické ta 
nejkratší, pesto nkteré aplikace využívají pekryvné sít, a s tím tedy výbr 
logické cesty, z dvodu adresace dat píjemci jiným zpsobem, než pomocí IP 
adres. Mezi nejznámjší patí nap. protokol aplikace BitTorrent 1. 
Pro zefektivnní výbru nejvhodnjší cesty v pekryvných sítích bylo tedy 
nutné vyvinout vhodné algoritmy (respektive metody) a piblížit logický spoj 
                                                
1 www.bittorrent.com 
4fyzickému. Toto piblížení bylo realizováno parametrem IP sít, konkrétn
mením zpoždní (RTT) mezi stanicemi. Mení je realizováno protokolem 
ICMP, který je souástí sady protokolu TCP/IP. Pi mení zpoždní RTT by 
mlo být nasbíráno co nejvtší množství vzork, aby byla dosažena 
požadovaná pesnost. Mení vtšího množství vzork, však s sebou pináší 
další zatížení sít, které se vzrstajícím potem stanic kvadraticky roste. 
Aby se tomuto pedešlo, byly vyvinuty systémy, umožující predikci 
zpoždní bez provádní vlastního mení. Mení je zde provádno jen k 
nkolika referenním uzlm, pípadn není provádno vbec a je využito jiných 
systém. 
Obr. 1: Logická a fyzická poloha uzl A a B 
52 SYSTÉMY PRO PREDIKCI ZPOŽDNÍ 
Systémy pro predikci zpoždní by se daly rozdlit do dvou skupin. Jsou to 
systémy pro predikci zpoždní pomocí pímého mení a systémy pro predikci 
zpoždní za použití umlých souadnicových systém. V této práci se budeme 
dále zabývat zejména systémy, respektive metody, provádjící predikci 
zpoždní za pomoci umlých souadnicových systém.  
Konkrétn si v této práci uvedeme metody GNP (Global Network 
Positioning), Vivaldi, King a Lighthouses.  
2.1 Metoda Vivaldi 
Jedná se o algoritmus, o kterém by se z hlediska principu je fungování dalo 
také íci, že pracuje s pružinami.[7] Jde o to, že si stanice v Internetu samy 
spoítají vlastní souadnice v daném prostoru tak, aby vzdálenost mezi nimi 
pesn odpovídala namenému RTT mezi nimi. Stanice pak na sebe vzájemn
psobí tém jako hmotné body uchycené na koncích pružiny. Vzájemným 
psobením jsou pak po ustálení pružin nalezeny takové souadnice, aby 
odchylka systému byla co nejmenší.  
Síla psobící na tyto body je dána rozdílem délek pružiny v klidovém a 
nataženém stavu. Posuv z klidového do nataženého stavu udává mimo jiné. 
druhou odmocninu potenciální energie pružiny, tedy potenciální energie je 
rovna druhé mocnin tohoto posuvu. Pro upesnní lze íci, že klidový stav 
pružiny je roven namené hodnot RTT a délka pružiny v nataženém stavu 
udává nalezenou (vypotenou) vzdálenost mezi jednotlivými body. 
Je-li potenciální energie dána druhou mocninou posuvu pružiny, pak 
chybová funkce E je dána soutem kvadratických odchylek potenciální energie 





jiij ssRTTE ε , (1) 
6RTTij zde pedstavuje zmenou vzdálenost mezi stanicemi o souadnicích 
si a sj. [7]  
Celková síla psobící na stanici je dána vektorovým soutem Fij, [7] 

= ijj FF , (2) 
kde Fij je rovno 
( ) ( )jijiijij ssRTT −×−−= susF , (3) 
výraz ( )jiij sRTT −− s  udává posuv pružiny a je tedy roven síle potebné 
k posuvu. Druhý výraz v rovnici udává smr posuvu. 
Algoritmus metody Vivaldi pracuje v malých asových krocích, jejichž 
hodnota se pi každé iteraci pite k souadnicím stanice, což vede k novým 
souadnicím stanice. Postup se opakuje tak dlouho, dokud není hodnota E v 
odpovídajících mezích. Vlivem porušování trojúhelníkové rovnosti [7] nelze 
provést pesné mapování souadnic. 
2.2 Metoda King
Metoda King [4] je metodou, nebo chcete-li systémem, který nevyužívá 
umlých souadnicových systém. Je to systém využívající existující služby 
DNS (Domain Name System). Tato služba je vlastn zodpovdná za fungování 
adresace Internetových web, tak jak je dnes známe. Provádí totiž peklad mezi 
doménovým jménem (nap. www.seznam.cz) na ip adresu stroje (uzlu) na 
kterém je uvedená (pekládaná) doména provozována. 
Metoda poítá s existencí serveru DNS, majícího nízkou hodnotu RTT vi 
stanici v Internetu, u každé stanice v Internetu. Za tohoto pedpokladu lze 
urovat hodnotu RTT mezi dvma stanicemi s celkem velkou pesností 
mením mezi DNS servery jednotlivých stanic. 
Celý princip spoívá v odeslání dotazu z první stanice na fiktivní stanici z 
domény druhé stanice. Tím je zajištno to, že první DNS server nezná na tento 
dotaz odpov a proto je dotaz pedán na druhý DNS server. Ten samozejm
7fiktivní stanici nezná a vrací odpov o neznámem hostu zpt až k první stanici. 
Takto je získána hodnota RTT mezi první stanicí a druhým DNS serverem. 
Obdobn zašle první stanice dotaz na první DNS server a získá hodnotu RTT
mezi první stanicí a prvním DNS serverem. Rozdílem obou získaných hodnot je 
hodnota (velikost) RTT mezi obma DNS servery, tj. mezi první a druhým DNS 
serverem. Hodnota RTT mezi stanicí a nejbližším DNS serverem se bžn
pohybuje kolem 10ms a tak lze bez vtších problém predikovat hodnotu RTT
mezi první a druhou stanicí. 
2.3 Metoda Global Network Positioning (GNP) 
Jedná se o metodu realizující predikci zpoždní. Metoda je založena na 
existenci orientaních bod a mapuje reálnou síovou topologii do N – 
rozmrného euklidovského prostoru.[7] Z dvodu jednoznaného výpotu 
souadnic stanice je zapotebí dostatek orientaních bod, jinak eeno 
referenních server.  Minimální poet je stanoven dimenzí vektorového 
prostoru, kde dimenze je p a minimální poet vybíraných referenních server
je p+1. Prvním krokem po výbru referenních server je promení zpoždní 
RTT mezi všemi orientaními body. Pomocí tchto souadnic je vytvoena 
matice o velikosti N x N, která udává vzájemné zpoždní mezi jednotlivými 
servery. Z takto vzniklé matice jsou pak vypoteny souadnice, které jsou 
následn pepoítány pomocí funkce pro minimalizaci chyby a každému 
orientanímu je pidlen bod ci v euklidovském prostoru. 
( )

= jiij ssRTTE ε (4) 
kde ε je chybová funkce a RTTij pedstavuje prvky matice zmených 
vzdáleností. 
Piazení souadnic jednotlivým bodm je základem algoritmu GNP. 
Pistupující stanice pak matici souadnic považuje za globální bázi a provede 
zmení zpoždní k nkolika orientaním bodm. Následn pomocí vhodné 
optimalizaní funkce, nap. Simplex Downhill, provede výpoet vlastních 
souadnic sj v ureném souadnicovém prostoru bez poteby mení dalších 
zpoždní. 
82.4 Metoda Lighthouses 
Metoda Lighthouses [1] je velice podobná metod GNP, avšak kompenzuje 
jeho slabá místa. Tmi mže být množina pevn daných orientaních bod, kdy 
u nich není zcela jasné co by ml algoritmus GNP udlat v pípad
nedostupnosti ásti tchto bod.  
Pi návrhu metody Lighthouses byl proto tento nedostatek zohlednn a pro 
pipojující se stanici mže být skupinou server libovolná  skupina server v 
systému a pro každou stanici mže být tato skupina zcela odlišná. Technika 
náhodného výbru orientaních server se dle teze [1] nazývá pivotování a 
každý takto zvolený orientaní bod zveme pivot. Výbrem odlišných server u 
každé nové stanice se vytváejí tzv. mnohonásobné lokální báze.  Metoda 
Lighthouses pracuje na principu existence mnohonásobné lokální báze 
spolen s tzv. pechodovou maticí P ve vektorovém prostoru, kterou musí 
udržovat aktuální každý server v systému.  Každá stanice si pak sama dokáže 
vypoítat, pomocí lokální báze a základních matematických operací,  její vlastní 
souadnice v systému, které jsou relativní ke skupin zvolených orientaních 
server, tzv. maják (z anglického slova lighthouses).  Pro možnost predikce 
zpoždní RTT mezi servery jiných lokálních bází, je zapotebí pepoítat takto 
získané souadnice pomocí pechodové matice P. Ta tvoí vazbu mezi lokálními 
bázemi a spolenou globální bází souadnicového systému a tedy udržování 
aktuálnosti této matice je dležitou ástí systému Lighthouses. Princip metody 
je zobrazen na Obr. 2. 
Obr. 2 : Princip innosti algorimu Lighthouses 
92.4.1 Hledání maják
U metody Lighthouses si nov pipojované stanice do pekryvné sít musí 
nejprve vytvoit seznam referenních server, maják, které budou poteba pi 
výpotu souadnic lokální báze. Pro získání seznamu tchto server kontaktuje 
nov pistupující stanice Si jakýkoli server Sj ze souadnicového modelu sít [6]. 
Existuje nkolik zpsob, jak tento seznam získat. Pro menší pekryvné sít, 
kde se poet pipojených stanic nepohybuje v ádech stovek až tisíc by mohl 
existovat pravideln aktualizovaný seznam, který by si nov pipojující se 
stanice stáhla a njakým zpsobem vybrala server, který by kontaktovala, nap. 
první v poadí. Pro rozsáhlejší pekryvné sít by mohla existovat služba, která 
by tento seznam udržovala a nabízela jeho aktuální verzi. 
Po zvolení serveru Sj žádá stanice Si tento server o zaslání seznamu 
referenních server, ze kterého si stanice vybere potebný poet maják. 
Tento poet je dán dimenzí p vektorového prostoru tvoícího model pekryvné 
sít následující výrazem p + 1, stejn jako u systému GNP. V poátcích 
budování vektorového prostoru se mže stanice dostat do situace, kdy není k 
dispozici potebný poet maják, tzn. je-li stanice m-tou stanicí v systému, je m
menší nebo rovno p+1, a pistupující stanice se pak chová jako „první stanice“ 
což znamená, že si tato stanice souadnice lokální báze musí vypoítat pomocí 
server, které jsou již v systému zapojeny. 
V okamžiku, kdy má stanice Si vytvoen jedním z výše uvedených zpsob
seznam vlastních maják, mže zaít mit zpoždní RTT mezi ní a 
jednotlivými majáky (jak je uvedeno v [1]). Toto mení je stejn jako u metody 
GNP realizováno protokolem ICMP, konkrétn pakety ICMP ECHO. Pro pesné 
mení je opt zapotebí nabrat urité množství vzork, ze kterých je vypotena 
statistická hodnota mediánu. Takto získá stanice matici zpoždní o rozmru 
p x p, kterou stanice vyžije pi výpotu souadnic lokální báze L. 
2.4.2 Souadnice lokální báze L 
Pro výpoet souadnic stanice je nutné nejprve vypoítat souadnice lokální 
báze L. Lokální bázi o stejné dimenzi p vektorového prostoru tvoí množina 
vektor l1, l2, ….lp; takto 
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plllL ,...,, 21= , (5) 
kde každý vektor l je tvoen dvojicí maják stanice Si. Tyto dvojice jsou 
tvoeny poátením poziním serverem a nkterým dalším poziním serverem 
(majákem) a vektor l je z nich vytvoen jako rozdíl vektor dvou bod v témže 
prostoru. 
Z takto získaných vektor jsou souadnice vypoítávány pomocí Gram-
Schmidtova algoritmu. S aplikací Gram-Schmidtova algoritmu jsou souadnice 











































je složka vektoru proj pw lp 1− ortogonální na podprostor wp-1. 
2.4.3 Souadnice stanice 
Jakmile stanice získá souadnice své lokální báze mže zaít poítat 
vlastní souadnice. Z dvodu volnosti pi výbru majáku však musíme zajistit, 
aby vypoítané vektory l lokální báze byly  lineárn nezávislé. Aby byl 
algoritmus schopen dále pokraovat i v pípad, kdy vektory vypoítané báze 
nejsou vzájemn ortogonální, jsou souadnice stanice Si vypoítány jako 
lineární kombinace vektor lokální báze L, 
ppi lclclcS +++= ...2211 , (7) 
kde ísla ci jsou ešením následující soustavy lineárních rovnic, uvedených v 
publikaci [1], 
( ) ( )















výrazy uvedené v této soustav rovnic v kulatých závorkách jsou skalárními 
souiny vektor, definovaných uvnit závorky. Vektory lx jsou vektory lokální 
báze ped aplikací Gram- Schmidtova algoritmu. ||si|| udává velikost RTT mezi 
pistupující stanicí a poátením poziním serverem Sj . Souadnice Si udává 
umístnní práv poítané stanice. 
2.4.4 Pechodová matice P 
Pokud bychom potebovali predikovat zpoždní mezi stanicemi, bylo by to v 
tomto okamžiku nemožné, protože vypotené relativní souadnice jsou vztaženy 
k lokální bázi dané stanice a proto tyto souadnice musíme njakým zpsobem 
pepoítat na souadnice vztažené ke globální bázi. 
K tomu abychom získali souadnice vztažené ke globální bázi bez njakého 
dalšího mení, používá algoritmus Lighthouses pechodovou matici P mezi 
lokální bází L a globální bází G. 
Tuto matici stanice bu vypoítá nebo ji obdrží od poziního referenního 
serveru Sj. Pro výpoet matice je však stanice potebuje znát krom souadnic 
vlastní lokální báze L ješt souadnice globální báze G. Globální báze G je ve 
skutenosti tvoena globálními souadnicemi maják vybraných pi prvním 
kroku algoritmu. 
Pro výpoet souadnic vztažených ke globální bázi pak použijeme vztah 
uvedený v publikaci [1], 
[ ] [ ]B1B' vP=v − (9) 
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3 OS LINUX DISTRIBUCE CENTOS 
Dvodem uvedení této distribuce Linuxu v této práci je použití tchto 
distribucí Linuxu na uzlech v síti PlanetLab. 
Jedná se o distribuci Linuxu, opírající se o Red Hat Enterprise Linux. 
Zkratka názvu distribuce CentOS [8] vychází ze spojení ty anglických slov - 
Community Enterprise Operating System. Tento operaní systém je 
podporován vlastní komunitou, která zahrnuje systémové administrátory, 
správce sítí a pokroilé uživatele Linuxu z celého svta. Distribuce CentOS je 
100% binárn kompatibilní s distribucí Red Hat Enterprise Linux, piemž 
hlavním rozdílem je odstranní kreseb, ochranných známek a placených služeb 
firmy Red Hat. Toto odstranní bylo provedeno zejména z dvodu kolize výše 
uvedeného s licenní politikou (Red Hat nepovoluje opakovanou distribuci). 
Aktuální verze tohoto systému je 5.5.  
Pednosti této distribuce, pedurující ji pro použití jak v podnicích, tak ve 
školách a výzkumu, jsou zejména dány licenní politikou distribuce a výhodami 
systému Linux. Konkrétní výhodou Linuxu a tudíž i této distribuce je to, že se 
jedná o víceúlohový a víceuživatelský operaní systém. To znamená, že na 
Linuxu mže být pihlášeno i nkolik uživatel najednou a mže zde bžet 
mnoho aplikací od rzných uživatel najednou. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ SÍ PLANETLAB 
Jak již napovídá název kapitoly, jedná se o poítaovou sí vytvoenou pro 
úely testování síových aplikací a distribuovaných systém.[3] Díky této síti lze 
tedy testovat vyvíjené aplikace a jejich chování v reálné síti, na stanicích, tzv. 
uzlech (uzly – z anglického slova node). Tuto sí je tedy možné chápat jako 
soubor uzl, které jsou rozprosteny po celém svt, ke kterým je možné, podle 
jejich dostupnosti, se pipojit. Po pipojení se k uzlu je pak možné testovat a 
zkoumat chování námi vyvíjené aplikace v této reálné síti. Názorné rozmístní 
uzl ve svt je zobrazeno na Obr. 3. 
Obr. 3 : Rozprostení uzl PlanetLab ve svt (pevzato z [3]) 
Dlužno íci, že je tato sí pístupná pouze registrovaným uživatelm. Ti jsou 
vtšinou leny organizací a subjekt, které se na projektu PlanetLab podílí.  
V rámci ešení této bakaláské práce je tato sí využita k testování 
vyvinutého algoritm a následné promení vlastností predikce metody 
Lighthouses. 
4.1 Pojmy sít PlanetLab 
Pro jednoznanou orientaci v prostedí PlanetLab následují alespo
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základní pojmy používané pi práci v této experimentální sít. 
4.1.1 Pojem Nod 
Nod, použije-li se peklad z anglického jazyka, uzel. Je to pojem, pod 
kterým je v síti PlanetLab myšlena jedna konkrétní stanice s uritou adresou. 
Na tchto uzlech jsou pak vytváeny virtuální servery, na kterých je možno 
testovat vyvíjené aplikace. 
4.1.2 Pojem Slice 
Veškerý pístup ke zdrojm PlanetLabu je ešen pomocí slice (peklad 
tohoto slova je slovo krajíc). [3] Slice je souborem zdroj, poskytovaných 
jednotlivými uzly PlanetLabu. Pi pidání uzlu do slice je na tomto uzlu vytvoen 
virtuální server, který je spuštn po celou dobu existence daného uzlu ve slice. 
Jakmile je tento uzel ze slice odebrán, zaniká také virtuální server, který byl 
vytvoen pi pidání uzlu do slice.  
4.1.3 Pojem Sliver 
Sliver je slice, bžící na vybraném uzlu. Pro pihlášení k tomuto sliveru 
mžeme použít libovolného klienta SSH. 
4.1.4 Pojem Site
Tímto termínem je myšlen subjekt v síti PlanetLab, který je zapojen do 
projektu PlanetLab. Zárove tento subjekt mže mít nkolik uzl. Jedná se také 
o fyzickou lokaci uzl sít PlanetLab. 
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5 POPIS METODY LIGHTHOUSES 
REALIZOVANÉ V NAVRŽENÉM 
PROGRAMU 
Pi prozkoumání algoritmu lighthouses dle teze [1][7] je zejmé, že 
pistupující stanice Si ve fázi hledání maják promí hodnotu RTT mezi ní a 
referenním poziním serverem Sj, který byl kontaktován jako první. Dále 
referenní poziní server Sj provede promení hodnot RTT mezi sebou a 
dalšími poziními servery (majáky). Poet maják je dán velikostí dimenze, pro 
kterou má být algoritmus realizován. Tento poet je dán vztahem p+1, tak jak je 
to rozebráno v kapitole 2.4.1.  
Pro výpoet souadnic lokální báze L je nutné znát souadnice jednotlivých 
poziních server, které byly v pedchozím kroku algoritmu promeny. Pi 
pedpokladu volnosti pi výbru maják a vlastností tohoto algoritmu, kterou 
zmiuje teze [5] „existuje mnohem více volnosti než omezení“, lze tyto 
souadnice vygenerovat. Pro správný výpoet lokální báze, takové, která by 
odpovídala zmenému prostoru je nutné, aby velikost výsledného vektoru lx
odpovídala velikosti zmeného RTT. Vektor lx je pitom získán jako rozdíl dvou 
vektor, tvoených souadnicemi referenního poziního serveru Sj a nkterého 
dalšího poziního serveru Sp. S pihlédnutím k výše uvedenému a ke 
skutenosti, že skupinou maják mže být libovolná skupina maják, je 
v navrženém programu referenní poziní  server vždy ten první a následují ho 
ostatní poziní servery. To znan zjednodušuje zpsob mení, protože pak 
lze íci, že referenní poziní server bude mít vždy souadnice Sj{0,0,..0} a tudíž 
mohou být všechna potebná mení, k ostatním poziním serverm a 
pistupujícím stanicím, provedena práv z tohoto serveru.  
Po vzniku lokální báze L tak jak jej popisuje pedchozí odstavec, je na 
takovouto bázi aplikován algoritmus Gram-Schmidt pro získání ortogonální 
báze. Tuto bázi pak již použijeme pi výpotu konstant cx, které jsou ešením 
soustavy lineárních rovnic rov.(8). Pro názornost nyní následuje píklad 
soustavy tchto rovnic pro dimenzi o rozmru 4: 
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V rovnici (9) je jako konstanta ||si|| chápáno zpoždní RTT mezi pistupující 
stanicí Si a referenním poziním serverem Sj. Souadnicí si jsou pak myšleny 
souadnice pistupující stanice.  
Je zejmé, že aby bylo možné soustavu lineárních rovnic vyešit a vhledem 
k faktu, že pro každou stanici budou konstanty cx odlišné, je teba vygenerovat 
pedpokládané souadnice si tak, aby odpovídaly zpoždní ||si|| a píslušné 
velikosti ešené dimenze. 
Po výpotu souadnic cx již je možné pistoupit k výpotu souadnic dle 
rovnice (7) a po jejich získání vypoteme velikost tohoto vektoru. Díky tomu, že 
všechny pistupující stanice využívají souadnicový systém globální báze G, 
není nutné pepoítávat souadnice pomocí pechodové matice P. Výsledná 
velikost vypoteného vektoru je tedy rovna velikosti hledaného zpoždní RTT. 
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6 POPIS NAVRŽENÉHO PROGRAMU 
Pi návrhu algoritmu bylo vycházeno ze skutenosti, že algoritmus má být 
použit na uzlech s instalovaným OS Linux CentOS. Pro zajištní pedpokladu 
kompatibility s ostatními distribucemi Linuxu a z toho dvodu, aby pi zmn
konfiguraních parametr nebylo nutné provádt kompilaci programu, byl 
zvolen jako skriptovací jazyk BASH. Je souástí snad každé distribuce Linuxu a 
proto myšlenka penositelnosti mezi jednotlivými uzly v experimentální síti 
PlanetLab je reálnou skuteností. Ne všechno však lze snadno a efektivn
vyešit pouze s použitím tohoto skriptovacího jazyka a proto je souástí 
navrženého programu také ást napsaná v programovacím jazyku C.  
6.1 Struktura programu 
Navržený program je logicky rozdlen do ty hlavních ástí, které jsou 
pedstavovány jednotlivými soubory programu. Jsou to tyto soubory: main.sh, 
calculate.sh, config a  soubor matice.c, který je již dopedu zkompilován pro 
poteby programu pro jednotlivé dimenze. 
Jak je již z názvu patrné, soubor main.sh je z hlediska bhu a jeho 
spouštní hlavním souborem programu. Je to jeden ze dvou soubor psaných 
ve skriptovacím jazyce BASH. Jeho hlavním úkolem je vyištním resp. výmaz 
soubor vygenerovaných pi pedchozím spuštní programu, promení 
parametr testované sít a generace pedpokládaných souadnic uzl. 
Spuštním souboru jsou generovány ti výstupní soubory, které poté slouží jako 
vstupní data souboru calculate.sh. Temi zmiovanými výstupními soubory jsou:  
merene_servery.txt – kde jsou chronologicky uloženy adresy server tak 
jak jsou postupn meny pi promování parametr sít, 
merene_RTT.txt – zde jsou uloženy hodnoty reálné vzdálenosti mezi 
jednotlivými uzly, které jsou reprezentovány hodnotou zpoždní RTT, 
hc.txt – kam jsou ukládány generované souadnice uzl. 
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Sbr hodnot RTT je provádn v cyklu pro tolik uzl, kolik je nastaveno 
v konfiguraním souboru config. Souasn je v jednom kroku cyklu provedeno 
uložení hodnoty RTT do souboru merene_RTT.txt a název, pípadn IP adresa 
uzlu, který odpovídá hodnot RTT do souboru merene_servery.txt.  
Cyklus pro mení hodnot RTT: 
while [ "$x" -lt "$dimenze" ]; do
     ip=$(head -n $rs config | tail -n 1);
     echo $ip >> merene_servery.txt; 
     echo probiha mereni zpozdeni k $ip; 
     ping -c10 $ip | tail -n1 | awk -F"/" '{print $5}' >> 
merene_RTT.txt; 
     rs=$(expr $rs + 1);
     x=$(expr $x + 1);
     sleep 0 
   done 
Cyklus pro generaci souadnic maják / stanic: 
while [ "$radek" -le "$pocet_mereni" ]; do
 majak1=0; 
 rtt=$(head -n $radek merene_RTT.txt | tail -n 1);
echo rtt je$rtt; 
 majak1=$(echo "scale=3; $rtt*$rtt" | bc -l);
echo majak1 je $majak1;
  y=1;
  while [ "$y" -lt "$dimenze" ]; do
  pomprom=$(echo "scale=6; $majak1*0.694" | bc -l);
  echo pomocna $pomprom;
  pomprom_odm=$(echo "scale=6; sqrt($pomprom)" | bc -l);
  majak1=$(echo "scale=3; $majak1-$pomprom" | bc -l);
  echo $pomprom_odm >> hc.txt;
  echo majak1 po odectu $majak1;
  y=$(expr $y + 1);
  done 
 majaklasthc=$(echo "scale=6; sqrt($majak1)" | bc -l);
echo $majaklasthc >> hc.txt 
echo    
 radek=$(expr $radek + 1);
done 
Dalším souborem programu je soubor calculate.sh. Je také napsán ve 
skriptovacím jazace BASH a je zejména uren pro vtšinu poetních operací 
metody. Cílem této práce je mimo jiné otestovat metodu Lighthouses, resp. její 
pesnost v závislosti na velikosti zvolené dimenze. V dsledku rozdílnosti 
nkterých výpot a v dsledku faktu, že tento skriptovací jazyk neumí pracovat 
s vícerozmrnými poli, je v tomto souboru použit pro rozhodnutí chodu 
programu v závislosti na zvolené dimenzi píkaz case. Po rozhodnutí toho o 
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kterou dimenzi se jedná, je provedeno natení souadnic maják a následn
vypoteny souadnice jednotlivých vektor l lokální báze L. Na takto vzniklou 
lokální bázi je aplikován Gram-Schmidtv algoritmus k získání ortogonální báze 
a jsou vypoteny jednotlivé parametry pro sestavení sestaveny soustavy 
lineárních rovnic. Tyto parametry jsou pedány pomocí souboru gaus.txt jako 
vstupní data souboru matice*d (* pedstavuje íslo dimenze, nap. pro 2D je 
název souboru matice2d). Výstupem souboru matice*d je matice soustavy 
lineárních rovnic po Gaussov eliminaci, kde zptnou substitucí jsou získány 
koeficienty cx, které jsou následn použity pi výpotu souadnic stanice. 
Píklad cyklu pro natení vektoru l2, jeho následný výpis na obrazovku a 
výpoet vektoru lb2: 
#nacteni vektoru l2 
  x=1; 
  while [ "$x" -le "$dimenze" ]; do
  r=0;    
  r=$(head -n $radek hc.txt | tail -n 1);
  l2[$x]=$r; 
  radek=$(expr $radek + 1);
  x=$(expr $x + 1);
  sleep 0; 
  done; 
  echo "l2:" ${l2[*]}; 
#výpoet vektoru lb2 
  x=1; 
  while [ "$x" -le "$dimenze" ]; do
  lb2[$x]=$(echo "scale=6; ${MAJAK2[$x]}-${MAJAK0[$x]}" | bc 
-l);
  x=$(expr $x + 1); 
  sleep 0; 
  done; 
  echo "lb2:" ${lb2[*]}; 
Píklad aplikace algoritmu Gram-Schmidt na vektor l2: 





while [ "$x" -le "$dimenze" ]; do
 citatel=$(echo "scale=6; ${lb2[$x]}*${lb1[$x]}" | bc -l);
 soucet[$x]=$citatel    
 c=${soucet[$x]}  
 b=$(echo "scale=6; $a+$c" | bc -l);
 a=$b; 
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 x=$(expr $x + 1);
done 
    
  x=1; 
  d=0; 
  while [ "$x" -le "$dimenze" ]; do
  jmen=$(echo "scale=6; ${lb1[$x]}*${lb1[$x]}" | bc -l);
  soucet[$x]=$jmen; 
  c=${soucet[$x]}; 
  b=$(echo "scale=6; $d+$c" | bc -l);
  d=$b; 
  x=$(expr $x + 1);
  done 
  jmenovatel=$(echo "scale=6; sqrt($d)" | bc -l);
  zlomek=$(echo "scale=6; $a/$jmenovatel" | bc -l);
   
x=1; 
  d=0; 
  while [ "$x" -le "$dimenze" ]; do
  zlomek_lb1=$(echo "scale=6; $zlomek*${lb1[$x]}" | bc -l);
  soucet[$x]=$zlomek_lb1; 
  c=${soucet[$x]}; 
  b=$(echo "scale=6; $d+$c" | bc -l);
  d=$b; 
  x=$(expr $x + 1);
  done 
  echo zlomeklb1------------------------------ ${soucet[*]}; 
  x=1; 
  d=0; 
  while [ "$x" -le "$dimenze" ]; do
  c=${lb2[$x]}; 
  f=${soucet[$x]}; 
  jmen=$(echo "scale=6; $c-$f" | bc -l);
  echo jmen $jmen; 
  l2gs[$x]=$jmen; 
  x=$(expr $x + 1);
  done 
  echo l2gs------------------------------ ${l2gs[*]}; 
Posledním souborem, když neuvažujeme soubor config, je soubor matice.c. 
Ten je napsán v programovacím jazyku C a proto je po jakékoli jeho zmn
nutná následná kompilace, aby mohl být použit. Jak je již uvedeno výše, je 
tento soubor uren pouze pro Gaussovu eliminaci matice, která vznikne 
sestavením soustavy lineárních rovnic. Soubor obsahuje mimo hlavní funkci 
main() ješt 5 dalších funkcí, které jsou volány funkcí main(). Je to funkce 
pro natení matice ísel soustavy lineárních rovnic nacteni_matice(), 
natená matice je poté zpracována funkcemi gauss(), gaussline(), 
vymenarad(), které eší vlastní algoritmus Gaussovy eliminace, a funkce 
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tiskmatice(), která slouží pro tisk upravené matice na obrazovku a 
jednotlivých hodnot do souboru. 
Natení hodnot ze souboru je provedeno funkcí fscanf() a zápis hodnot 
do souboru je provádn za pomocí funkce fputs(), kde je každá jednotlivá 
hodnota uložena do souboru gaused.txt, vždy na nový ádek. Pro názornost je 
funkce tiskmatice() vypsána v následujícím zdrojovém kódu. 
void tiskmatice(double *matice, int x, int y) { 
int i, j; 
 FILE *print_c; 
double znak; 
char string_number[20]; 
if ((print_c = fopen(OUTPUT,"w"))==NULL) 
   { 
     printf("Chyba pri otevreni souboru \n");  
     return; 
   } 
  
for (i = 0; i < x; ++i) { 
  for (j = 0; j < y; ++j){ 
   printf("%7.2f ", matice[i * y + j]); 
   znak = matice[i * y + j]; 
   sprintf(string_number, "%f\n", znak); 
   fputs(string_number, print_c); 
   } 
  printf("\n"); 
 } 
 printf("\n"); 
if(fclose(print_c)==EOF){printf("\nChyba pri uzavreni souboru"); 
return;} 
 } 
Pro konfiguraci je použit soubor config. Slouží pro nastavení parametr
jako je velikost dimenze, poet provedených mení a seznam server, které 
chceme pidat do virtuálního souadnicového systému. Nutno dodat, že 
v seznamu server jsou jednotlivé servery pidávány postupn, to znamená, že 
pokud máme dimenzi o velikosti 2, první dva servery budou použity jako 
referenní poziní servery a následující, tetí, je chápán jako první pistupující 
stanice, která spluje podmínku m > p+1, protože poátení poziní server je 
vlastn ten, na kterém je tento program spuštn a ze kterého probíhají mení. 
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6.2 Píklad chodu programu 
V této podkapitole je, jak již název napovídá, uveden postup algoritmu 
programu pro prostor 2D.  
Na server, který bude sloužit jako referenní poziní server je nutno 
nakopírovat obsah adresáe /src, který se nachází na piloženém CD. Ped 
spuštním programu nastavíme v souboru config velikost dimenze 2 a poet 
mení 3. Tímto nastavením je nastaven 2D prostor a provedou se 3 mení 
zpoždní RTT. Dv tyto mení jsou mezi referenním poziním serverem Sj a 
dvma prvními servery ze seznamu server, obsaženém v souboru config. Tetí 
mení je mezi provedeno mezi pistupující stanicí Si a referenním poziním 
serverem Sj. Spuštní programu je uskutenno po zadání do píkazové ádky 
./main.sh. Po spuštní programu probhnou výše uvedená ti mení a 
následná generace souadnic obou poziních server a zárove pistupující 
stanice. Pro názorný píklad je program nakopírován na server 
planetlab2.cesnet.cz, který bude tedy jako referenní poziní server. Do 
souboru config jsou pidány následující 3 servery: planetlab1.cesnet.cz, 
planet0.jaist.ac.jp, planetlab2.iis.sinica.edu.tw. Zmené zpoždní RTT mezi 
jednotlivými serery je: 0,177ms; 289,479ms; 323,801ms. 
K jednotlivým server jsou vygenerovány následující souadnice: 
Sj  planetlab2.cesnet.cz  {0,0; 0,0} 
Sp1 planetlab1.cesnet.cz  {0,146676; 0,097396} 
Sp2 planet0.jaist.ac.jp   {241,155292; 160,131870} 
Si  planetlab2.iis.sinica.edu.tw {268,747805; 179,117862} 
V tomto okamžiku soubor main.sh spouští skript pro zahájení výpot
pomocí ./calculate.sh. Jsou vypoteny souadnice lokální báze a z tch 
je pomocí Gram-Schmidtova algoritmu (7) vypotena ortogonální báze. Poté je 
sestavena soustava lineárních rovnic dle rovnice (9).
Souadnice lokální báze: 
l1 = {0,146676; 0,097396}, l2 = {241,155292; 160,131870}. 
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Aplikace Gram-Schmidtova algoritmu: 















Lokální báze po aplikaci Gram-Schmidtova algoritmu:
l1 = {0,146676; 0,097396}, l2 = {198,694301; 131,936864}. 










Po vytvoení soustavy lineárních rovnic je spuštn program matice2d, která 
provede Gaussovu eliminaci dané soustavy a takto upravenou matici vrátí zpt 
skriptu calculate.sh, který dopoítá konstanty cx a podle rovnice (7) dopoítá 
predikované souadnice stanice. Vezme-li se v úvahu, že souadnice stanice 
jsou vlastn vektor, je již snadné provést dopoítání hledaného RTT zjištním 
velikosti vektoru. 
Vypotené hodnoty konstant cx: 
c1 = 918,430609, c2 = 0,679535. 
Výpoet souadnic stanice s využitím rovnice (7): 
( ) ( )131,936864 ;198,694301679535,00,0973960,146676;430609,918 +=iS (14) 
( )107183,179;731459,269=iS (15) 
781474,323=iS (16) 
Tím byl ukonen výpoet souadnic a predikovaného zpoždní pro jednu 
stanici. 
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7 ZHODNOCENÍ PESNOSTI METODY 
S pihlédnutím na možnost porovnání pesnosti predikce jednotlivých 
systém pro predikci zpoždní, jeví se jako nejvýhodnjší zhodnotit 
dosahovanou pesnost metody Lighthouses pomocí grafu. V grafu bude tedy 
provedeno zobrazení absolutní relativní chyby pomocí kumulativní distribuní 
funkce. 





=η  , (17) 
kde Sim je hodnota meného zpoždní a Sip je hodnota pedikovaného 
zpoždní. 
Kumulativní distribuní funkce je mimo jiné použita pro urení rozložení 
vícerozmrných náhodných veliin. ešení výpotu této funkce není 
pedmtem této práce a proto bude pro její výpoet použita integrovaná funkce 
tabulkového kalkulátoru Excel, a sice funkce NORMDIST(). Vstupními 
hodnotami této funkce jsou: hodnota pro kterou chceme zjistit hodnotu 
rozložení, aritmetická stední hodnota rozložení, smrodatná odchylka rozložení 
a logická hodnota, kterou uríme zda chceme soutovou distribuní, funkce 
nebo hromadnou pravdpodobnostní funkci. Pro poteby této práce bude tedy 
použita logická hodnota udávající distribuní funkci. 
Z teoretických pedpoklad lze usuzovat, že pi vzrstající dimenzi se 
pesnost pedikovaného zpoždní zvyšuje. Praktické zjištní, získané pomocí 
aplikace navrženého algoritmu v experimentální síti PlanetLab je zobrazeno na 
Obr. 4. V grafu osa y zobrazuje hodnoty kumulativní distribuní funkce (CDF) a 
osa x zobrazuje jednotlivé iterace metody Lighthouses, kde v jedné iteraci je 


















Obr. 4 : Kumulativní distribuní funkce metody Lighthouses 4D 
Hodnocení objemu penesených dat vychází ze skutenosti, že každá 
pistupující stanice Si si zmí hodnotu RTT mezi sebou a referenním poziním 
serverem Sj. To znamená, že poet mení se rovná potu stanic pistupujících 
do systému + poet mení mezi poziními servery (dáno velikostí dimenze). 
Pi každém mení je pak peneseno r paket, kde jeden paket má velikost 64 
byt. Aby byla hodnota zmeného zpoždní co nepesnjší, opakuje se 10x 
(nastaveno v programu) a z tchto mení se poté bere aritmetický prmr. Pro 
107 pistupujících stanic je peneseno 69 760 byt. Toto mení je však pro 
daný server provádno v rámci stejné dimenze pouze jednou, ve stejné dimenzi 
již není poteba toto mení opakovat a tedy pi následné predikci se pro dané 
servery nepenášejí žádná data. 
Rychlost predikce je nejvíce urována parametrem velikosti dimenze, kde 
platí pravidlo, že ím vtší je velikost dimenze, tím více asu zaberou výpoty a 
zárove jsou i pesnjší. Uritý kompromis mezi rychlostí výpotu a pesností 




V této práci byly v její první ásti rozebrány metody resp. systémy pro 
predikci zpoždní, kde byly rozepsány ti vybrané metody a tvrtá metoda, která 
je pro tuto práci stžejní, byla probrána nejpodrobnji. Další ást práce byla 
zamena na piblížení prostedí, ve kterém byla stžejní metoda realizována. 
Pedposlední ást práce popisuje navržený program aplikovaný do již 
zmiovaného prostedí a poslední ást se zamuje na zhodnocení pesnosti 
predikce tohoto navrženého programu. 
Algoritmus realizované metody je ze ty metod, uvedených v první ásti 
práce, nejvíce podobný metod GNP, kde jeho nejvtší výhodou oproti metod
GNP je naprostá volnost pi výbru maják (poziních server) a s tím spojená 
jeho pružnost na aktuální podmínky sít, ve které je implementován.  
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SEZNAM SYMBOL, VELIIN A ZKRATEK 
cx  konstanty soustavy lineárních rovnic 
  chybová funkce 
Fij síla psobící na stanici 
lx  vektor vytvoený rozdílem souadnic dvou stanic 
p  dimenze 
Si  pistupující stanice 
Sj referenní poziní server 
Sp  poziní server 
DNS Domain Name Server 
GNP Global Networ Positioning 
ICMP Internet control message protocol 
IP  Internet protocol 
RTT Round trip dely time 
TCP/IP Transmission kontrol protocol / Internet protocol 
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SEZNAM PÍLOH 
Obsah piloženého cd 30
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OBSAH PILOŽENÉHO CD 
Adresá Obsah adresáe Popis 
src main.sh hlavní soubor programu 
src calculate.sh soubor realizující výpoty 
src config konfiguraní soubor 
src matice.c zdrojový soubor v C 
src matice2d – matice5d zkompilovaný soubor matice.c 
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